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Abstract
An empirical method to calculate energy distributions for
charged Particles after passage through an absorber is given.
On this sUbject, only theoretical treatments are kno~m. The
method is based on the fact that range distributions are -
within a few percent - gaussian shaped and that relative range
straggling is practically independent of absorber material.
Thus, by using graphs for particle range, differential energy
loss, wnd relative range straggling energy distributions for
small up to complete energy losses can be easily calculated.
This paper gives abrief historical review on theoretical and
ßX9~r~IDen~al wQ_rk_:9ub:Li_s_hed_ Qn_thia_subjectc.__A__ße sc_r~n~i_on Qf_
the method is given and the influence of asymmetries in range
distributions is discussed. It is shown how the method can be
inversed, in order to obtain range straggling from experimental
results for energy straggling. Finally, formulae are given for
----Ieo-r-re-ct-i~l"l.----Wi_t._h____respect.__tpe_r-ime-ntalSOllrces of error. The
influence of reaction losses on energy distributions has not
been taken into account.
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1. Einführung
Wird ein monoenergetischer Strahl ionisierender Teilchen
durch einen Absorber teilweise abgebremst, so erleidet er
auf Grund der Statistik der elementaren Abbremsprozesse
eine Energieverbreiterung. Die Verteilung des Energiever-
lustes oder der Restenergie hängt von der Anfangs- und
der Restenergie sowie von dem Absorbermaterial ab. Diese
Verteilung tritt als Störeffekt bei jedem Experiment auf,
bei welchem Transmissionszähler verwendet werden. Ferner
bestimmt dieser Effekt die Energieschärfe, welche sich bei
der Variation der Strahlenergie durch Absorber an energie-
fixen Teilchenbeschleunigern einstellt.
Obwohl also in einer großen Anzahl von Experimenten wesent-
lich, ist praktische keine systematische experimentelle
untersuchung dieses Effektes bekannt. Dagegen interessierten
sich die Theoretiker schon sehr früh für diese Erscheinung.
Ihre Ergebnisse sind für den Experimentator jedoch nicht
ohne größeren Rechenaufwand und Nachschlagen von material-
spezifischen Ionisierungspotentialen anwendbar.
Die vorgeschlagene ~lethode geht zunächst von einer als gauss-
förmig angenommene Reichweiteverteilung für Anfangs- und
Restenergie aus. Quadratische Subtraktion der betreffenden
Reichweitestreuungen ergibt die Breite der Verteilung des
Ortes in einem unendlich dicken Absorber, an dem die ein-
fallenden Teilchen auf eine scharfe Energie (= mittlere
Restenergie) abgebremst sind. Division dieser Ortsbreite
durch den differentiellen Energieverlust liefert die ge-
suchte Breite der Verteilung für die Restenergie.
Der Handhabung der Methode kommt es entgegen, daß die rela-
tive Reichweitenstreuung a = ~R/R für eine Teilchenart
wenig energieabhängig und praktisch materialunabhängig
ist 11/. Auch bei Auftreten unsymmetrischer Orts- und Ener-
gieverteilungen bleibt die Methode mit einer Genauigkeit
von einigen % anwendbar 12/.
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Eine andere Anwendung der Methode besteht darin, daß sie
mit geringem experimentellem Aufwand präzise Messungen
der Energieabhängigkeit der Reichweitestreuung bei fester
Primärenergie ermöglicht.
Im Folgenden wird zunächst ein historischer Überblick ge-
geben, der sich mangels bekannter experimenteller Unter-
suchungen im wesentlichen auf die Diskussion theoretischer
Arbeiten beschränken muss. Darauf folgt die Darlegung der
Methode selber, und zwar für symmetrische Reichweitever-
teilungen. Im vierten Abschnitt wird auf ein Verfahren zur
Behandlung unsymmetrischer Ortsverteilungen eingegangen.
Abschließend wird auf die Umkehrung der vorgeschlagenen
Methode eingegangen, nämlich auf die Bestimmung der Reich-
weitestreuung durch Messung der Restenergieverteilung. In
dem Anhangwerden Beziehungen zur Berücksichtigung experimen-
teller Störeffekte angegeben.
2. Historischer überblick
Die ersten bekannten Behandlungen der Verteilung der Rest-
energie von a und ß-Tei1chen nach Durchtritt durch Absorber
stammen von Bohr /3/ aus den Jahren 1913 und 1915. Unter Be-
rücksichtigung relativistischer Effekte fand Bohr für die
Restenergie e - außer für sehr dünne Absorberschichten -
eine Gaussvertei1ung
1
H(e) = e (1)
mit der Streuung (Varianz) ßE um eine mittlere Restenergie E.
Es konnte im Rahmen der damaligen Messgenauigkeit zufrieden-
stellende Übereinstimmung mit einigen wenigen experimentellen
Daten gefunden werden.
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~rst ab 1929 folgten weitere theoretische Arbeiten, von denen
die wichtigsten hier kurz aUfgeführt werden.
Zunächst war es Wilson /4/, der die Bohr'schen Ansätze für
die Abbremsung von ß-Teilchen erweiterte und die zwischen-
zeitlich beobachtete Asymmetrie experimenteller Verteilungen
qualitativ richtig wiedergab. Seine Ergebnisse erbrachten je-
doch für die Breite der Verteilungen einen um einen Faktor
2,3 zu kleinen Wert. Diese Diskrepanz wurde von Williams /5/
in weiteren Arbeiten und durch Möller /6/ behoben, und zwar
durch eine genauere Berücksichtigung der Atomhülleneigen-
-sclnrf"ten ufiaaUrcn erfie 5trengererelal:ivisfrscneBeüiana-liing
des Problems.
1944. behandelte Landau /7/ den Grenzfall sehr dünner Absor-
berschichten. Er setzte dabei voraus, Qaß die Geschwindig-
keit der ionisierenden Teilchen klein ist gegenüber Elektro-
nengeschwindigkeit in den Hüllen der Absorberatome. 1948 er-
weiterte Symon /8/ die Ansätze von Landau auf dicke Absorber-
schichten und schwere Teilchen mit kinetischen Energien
zwischen 10-2 und 10 Mal ihrer Ruhemasse.
Neun Jahre später gab Vasilov /9/ eine Anwendung der von Landau
benutzten Technik der Laplace Transformationen auf den Fall
ma"R~a starkpr 1l.hl:lor,...,t-;on J.T;~r t.do bo~ N~"" ~l'"\lgendon A b""~+-
...... -!. J . -- -- --_ ...... - .L"'-~ .... .._-- •• -.- _ ... -......... .....,.... .... .......... . ....
fehlen allerdings Vergleiche mit experimentellen Daten.
Die letzten theoretischen Arbeiten stammen von Tschalaer (1968).
Zunächst gab er für eine Vielfalt von Teilchen (Protonen bis
K-?lesonen), sowie für Restenergien herab bis 10 % der Primär-
energie reduzierte Verteilungen der Restenergie an /10/, welche
durch zwei Parameter gekennzeichnet sind. Diese Parameter sind
Breite und Schiefheit. Dabei unterscheidet Tschalaer zwei Ge-
biete der Energieabsorption:
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1 Abbremsung bis zu etwa 50 % der Anfangsenergie (stochastic
region). Hier ist die Verteilung des Energieverlustes im
wesentlichen durch die Statistik der elementaren Abbrems-
prozesse bestimmt. Die Schiefheit der verteilungen nimmt
mit abnehmender Restenergie monoton ab. Für sehr geringen
Energieverlust stimmt die Tschalaer'sche Verteilung mit der
Landau-Verteilung zufriedenstellend überein. Die auftreten-
den Schiefheiten in diesem Bereich sind im vlesentlichen
dadurch bedingt, Gaß der Energieverlust für einen elementa-
ren Abbremsprozess nicht fest ist, sondern zwischen einem
Maximal- und einem Minimalwert schwankt, und daß in diesem
Intervall große Energieverluste wahrscheinlicher sind als
kleine.
2 Abbremsung auf weniger als 50% der Anfangsenergie (bulk
region). Ab etwa 50 % Energieabsorption gewinnt die Ener-
gieabhängigkeit des differentiellen Energieverlustes im
Bereich _<!er Energieverteilung an Bedeutung.· Es resultiert
----~
--
eine mit abnehmender Restenergie .. zunehmende S.chief-
heit der Verteilungen.
In einer weiteren Arbeit schränkt Tschalaer /11/ die Anwend-
barkeit seiner Energieverteilungen hinsichtlich der minimalen
Restenergien ein. Eine zusätzliche Korrektur für teilweise
vollständige Abbremsung von Teilchen bei starker Energieab-
sorption ergibt sehr gute tlbereinstimmung mit experimentellen
Daten von Raju /12/ für die Abbremsung von 49 MeV Protonen
auf etwa· 5 MeV. Diese r.1essungen waren die einzigen, welche zum
Vergleich mit Tschalaers Rechnungen herangezogen werden konn-
ten. Laufende Messungen /2/ für die Abbremsung von 8,8 ~~V
a-Teilchen zeigten, d.aß für diesen Fall die berechneten Brei-
ten der Restenergieverteilungen etwas zu klein sind.
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3. Darstellung der Methode für symmetrische Ortsverteilungen
Die theoretischen Methoden verfolgen die statistischen Schwan-
kungen des Teilchenenergieverlustes auf dem Weg von Absorber-
anfang bis -ende.Die angegebenen reduzierten Verteilungen wer-
den durch Varianz und Schiefheit charakterisiert. Die zur Be-
rechnung dieser Parameter erforderlichen Daten sind Teilchen-
sorte, 1\nfangsenergie, Endenergie und mittleres Ionisierungs-
potential der Absorberatome. Anstelle der Endenergie tritt
praktisch die Absorberdicke sowie die Energie-Reichweitebe-
ziehung für das Absorbermaterial. Das mittlere Ionisierungs-
potential ist keine häufig tabellierte Größe und nur für we-
nige ~(iterlalienzugä.ngTg. IHerauren sowIe ,liiien dIe erforder-
lichen Umrechnungen erhalten die theoretischen Ergebnisse in
ihrer Anwendbarkeit eine gewisse Schwerfälligkeit.
Bei der vorgeschlagenen empirischen Methode tritt an Stelle
---------
des mittleren Ionisierungspotentials die relative Reichweite-
streuung a = t>R/R, welche zwar eine geringe Energieabhängig-
keit besitzt, aber praktisch materialunabhängig ist. Ferner
entfallen umständliche Rechnungen. Als Parameter für die Ver-
teilungen wird die e-I / 2-Breite verwendet, welche für gauss-
förmige Verteilungen mit der Varianz identisch ist, ferner
die mittlere relative Asymmetrie E bei der e -1/2-i3reite (siehe
Abschnitt 4).
Im Folgenden wird die empirische Methode unter Voraussetzung
symmetrischer Ortsverteilungen entsprechend (1) erläutert.
Bestimmt werden die Verteilungen der absorbierten oder Rest-
energie, welche bei der Abbremsungmonoenergetischer Teil~
ehen der Anfangsenergie E
o
durch einen homogenen Absorber
der Dicke X auf eine mittlere Restenergie E auftreten. In die
Uberlegungen gehen fünf verschiedene Verteilungen ein, und
zwar drei Orts- und zwei Energieverteilungen (siehe auch Fig. 1):
- 6 -
I Verteilung WI (ro ) der Reichweite r o für monoenergetische
Teilchen der Energie E mit der mittleren Reichweite R
o 0
und der Streuung öR
o
in einem unendlich dicken Absorber.
2 Verteilung W2 (r) der Reichweite r für monoenergetische
Teilchen der Energie E mit der mittleren Reichweite Rund
der Streuung öR in einen unendlich dicken Absorber (E ist
der Mittelwert der gesuchten Restenergieverteilung) •
3 Verteilung ~'13 (x) des Ortes x, im dem die Teilchen in einem
unendlich dickem Absorber von der Anfangsenergie E
o
genau
auf die Energie E abgebremst worden sind. Der Mittelwert
X ist gleich der Absorberdicke. Die Streuung der Vertei-
lung sei ÖX.
Da r
o
=x + r ist und die Verteilungen W2 und W3 statistisch
unabhängig sind, ]eht lVI aus dem Faltungsintegral
--~~---------------------------- -------- --------- ----------------------
,e
I
~'J3 (x) = -.---
ffi· öX
hervor. Da sich die Varianzen von Gaussverteilungen quadra-
tisch addieren, ergibt sich mit den relativen Reichweite-
streuungen Cl
O
= ÖRo/Ro und Cl = öR/R
1 (x-X)2
"2 öx
(2)
4 Verteilung W4 (ea ) der in dem Absorber der Dicke X absor-
bierten Energie e
a
mit dem ~1ittelwert E
a
= E
o
... b. 1.s
wird ~v4(ea) = VI3 (x (ea » (+dE/dx) eo _ ea' ivobei x gemäß
der Beziehung x = X + R(E - E ) - R(E - e ) einzusetzen
, 0 a 0 a
ist; dE/dx < 0 ist der differentielle Energieverlust.
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S Verteilung WS(e) der Restenergie e mit dem Mittelwert E.
Hier lauten die entsprechenden Beziehungen
x(e) = X + R(e) - R(E),
(3a)
(3b)
,<3c)
Die Verteilungen W4 und Ws unterscheiden sich - abgesehen von
ihren verschiedenen Mittelwerten - bei Auftreten von Asymme-
-trien.Rerner-ergeben .sich-.- Unterschiede bei .der -Ber-ücksichti--
'jung einer im Experiment auftretenden Verteilung der Primär-
energie (siehe Tab. I).
Die Beziehung (3) ist gut geeignet, die asymmetrischen Ener-
---~i-e-ver-'E-e-i-1-un9'en--be-i'----Abbrems-un-g--au-f-n_i-ed-r-i-ge--Res-1:-ene-rg-i-en-z-u-----------
beschreiben (bulk region). Die Voraussetzung symmetrischer
Reichweiteverteilungen ist nämlich gut erfüllt (siehe Ab-
schnitt 4), so daß die erwähnte Asymmetrie vorwiegend von der
Energieabhängigkeit des differentiellen Energieverlustes in
(3a) und der Nichtlinearität der Energie-Reichweite-Beziehung
in (3b) herrührt.
Besonders übersichtlich werden die Verhältnisse, wenn der
differentielle Energieverlust über die Breite der Restener-
gieverteilung als konstant angesehen werden kann. Man erhält
dann eine gaussförmige Verteilung für die Restenergie mit
einer in (2) definierten Breite
(4)
- 8 -
l\E = Breite der Restenergieverteilung
E = Anfangsenergie
0
E = mittlere Restenergie
dE/dx = differentieller Energieverlust « 0)
ao,a = relative Reichweitestreuung bei den
Energien E
o
und E
Ro,R = Reichweiten bei den Energien Eo und E.
Wie bereits erwähnt, ist die relative Reichweitestreuung
wenig energieabhängig. Sie beträgt beispielsweise 0.03,
0.024 und 0.02 für Protonen, Deuteronen und a-Teilchen
bei einer Teilchenenergie von 10 MeV. Bei 100 MeV sind die
entsprechenden Werte nur um etwa 20 bis 30 % kleiner /1/.
hieraus ergeben sich aus (4) für zwei häufig auftretende
Sonderfälle die folgenden Näherungen:
~ -~-----------------
1 Bei großen Absorberdicken (R~ » R2 ) erhält man
(5)
2 Für geringe Absorberdicken (Eo-E « E
o
) wird a = aoR2_R2~ 2R (E -E)/(ddE)E und somit
o 0 0 x 0
4. 0er Einfluss von As~metrien in den Ortsverteilungen
\!ie in Abschnitt 3 gezeigt wurde, können auch bei symmetri-
schen Ortsverteilungen aufgrund der Energieabhängigkeit des
differentiellen Energieverlustes und der Nichtlinearität
zwischen Teilchenreichweite und Teilchenenergie unsymmetri-
sche Energieverteilungen auftreten. Die Ermittlung dieser
Asymmetrien ist im Rahmen der gemachten Voraussetzungen
exakt möglich.
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Anders liegen die Verhältnisse bei Auftreten von Asymmetrien
in den Ortsverteilungen. Diese Asymmetrien sind:
I Asymmetrische Ortsverteilung der Teilchenreichweiten und
damit asymmetrische Verteilung W3 in (2). Diese Asymme-
trien haben bei der e-1/ 2-Breite der Verteilungen die
Größe von einigen Prozent /2/, /13/.
2 Asymmetrische Energieverteilung des einfallenden Teilchen-
strahles. Diese Asymmetrie wirkt sich wie eine asymmetri-
sche Ortsverteilung aus (siehe Anhang) •
~in~ ex~kt~ ana~y~ische B~schreib~g des Einf1us~~~Aieser
Asymmetrien ist schon wegen der dabei auftretenden mathema-
tischen Schwierigkeiten nicht möglich. Man kann diesen Ein-
fluss jedoch empirisch untersuchen, indem man Meßergebnisse
für die Restenergieverteilung bei symmetrischer Primärener-
_______sieverteilung mit solchen bei~sY'nunetrischerPrimärenergie- _
verteilung vergleicht. Vorläufige Messungen /2/ haben erge-
Den, daß man zu konsistenten Ergebnissen bei der Bestimmung
der relativen Reichweitestreuung gelangt, wenn man die
asymmetrischen Verteilungen in der Nähe ihres Maximums durch
die Verteilungsfunktion
W(y) =
I + 2e(y-Y)/t.
e (8)
beschreibt und die Größe t. wie die Varianz einer Gaussvertei-
lung behandelt.
Diese Verteilung (8) ist auf 1 normiert und stellt einen Son-
derfall einer veränderten Verteilungsfunktion nach Johnson /14/
dar.
- 10 -
Unter Berücksichtigung nur des exponentiellen Faktors in (8)
haben ß und € die Bedeutung der e-l / 2-Breite und der relati-
ven Asymmetrie bei dieser Breite der Verteilungen (siehe
Fig. 2):
W(Y+ß (l';"'€» -===- ~'1(Y-ß (l+d) ~ e -1/2 W(Y)
Während ß der Varianz einer Gaussverteilung entspricht und
wie diese behandelt wird, charakterisiert € das asymmetri-
scnEiVeinalEeriderV'ertedluricj In unmittelbarer Umgebung
ihres Maximums. Die Einführung von E an Stelle der Schief-
heit ist insofern sinnvoll, als die asymmetrischen Ausläu-
fer der Verteilungen, welche stärker durch die nach theore-
tischen Hethoden gewonnenen Schiefheiten beschrieben werden,
-----_.._-----------_ ..._---------------------------------------------
wegen Untergrundproblemen experimentell schwer zugängig
und vor allem bei höheren Teilchenenergien durch Reaktions-
verluste in den Zählern verfälscht werden.
Figur 3 zeigt die Abhängigkeit der Asymmetrie € der Rest-
energieverteilung bei der Abbremsung von a-Teilchen der
Primärenergie E
o
= 8,78 MeV auf die Restenergie E, und zwar
durch Luft (Kreise) und Helium (Dreiecke). € ist hier für
E/E
o
< 0,9 unabhängig von der Restenergie. Figur 4 zeigt
entsprechende Ergebnisse für die Abbremsung von 5,48 MeV
a-Teilchen. Während die Werte von € in Figur 3 aufgrund des
geringen Wertes bei E
o
auf Asymmetrien der Reichweitevertei-
lungen beruhen, dominiert in Figur 4 die anfängliche Strahl-
asymmetrie über den gesamten Bereich der Restenergie. Weder
in Figur 3 noch in Figur 4 ist im Rahmen der Messgenauigkeit
ein Unterschied zwischen Absorption in He und in Luft fest-
zustellen. Dies läßt auf eine materialunabhängige relative
Asymmetrie € der Reichweiteverteilungen schliessen.
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Der sich in beiden Figuren überlappende Restenergiebereich
kann zu einem Test für die Addition von Asymmetrien in den
Ortsverteilungen im Rahmen der beschriebenen Methode heran-
gezogen werden. Hierzu wurden zwei Ansätze für die Addition
der relativen Asymmetrie bei der Faltung zweier durch (8)
angenäherte Verteilungen gemacht:
1 Der Exponent in (8) läßt sich mit y-y = z schreiben als
2
(1 +
2 z2 (L +z e:z2)~ 2e: z )
2 ~2 ;! I~ ~ 2
Der erste Ansatz besteht nun darin, daß 2 e: :3 als
2
-KorJ;"ektur-zu ±/~aufr:J'efasstwird-. Bei der Fa1:'Cung -zweier
Verteilungen, gekennzeichnet durch die Indices 1 und 2,
wird die quadratische Addition der Varianzen entsprechend
der Faltung von Gaussverteilungenauf die Kombination
1 z.(~ + 2 ~) angewandt. Nach längerer Rechnung und Vernach-
-- -- - ---- -~--- ----n- ----- ----- - --- ---- --------- ------- ---- ---- --- -- - ---- -- ---
i i
lässigung höherer Glieder erhält man für die nicht-indi-
zierten Grössen des Faltungsproduktes mit zl + z2 = z
(9)
Nach diesem Ansatz addieren sich die absoluten Asymme-
trien e:.~ linear.
2 Es wird ein "asynunetrischer Kern" a definiert, welcher sich
bei der e-l / 2-Breite mit der Varianz gemäß dem Vorzeichen
der relativen Asynunetrie € quadratisch addiert:
/~2 2 2~ (l + e:> ~ (1 + a )= + a ~ -~ ,2~
2 2~ 2 I e: Ia =
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Es wird angenommen, daß sich die asymmetrischen Kerne
gemäß dem Vorzeichen der relativen Asymmetrien addie-
ren oder subtrahieren. Aus diesen Vorstellungen ergibt
sich eine mit ~2 gewichtete Addition der relativen Asymme-
trien:
(10)
Für diese beiden Ansätze wurde die zu erwartende Energieab-
hängigkeit von E in Figur 4 berechnet. Verwendet wurde die
Energieabhängigkeit von E in Figur 3 sowie die strahlbedingte
Anfangssymmetrie bei EIE = 1 aus Figur 4. 'Hährend der Ansatz 1
o
ZU- große-Werte- ergi5-t: ;-Tst-ale- Ül)er-ef:ristlmml.Ui~r-riin::Cl.en-lile13er-
;ebnissen für Ansatz 2 zufriedenstellend. Daher wird für die
Berücksichtigung von Asymmetrien in den Ortsverteilungen in
Tab. I die Beziehung (10) zugrundegelegt. Insbesondere erge-
ben sich für die Sonderfälle (5) und (6) gleiche relative
- ---- --_ .._--- ---- -_ _- ------- _ .. __ .. _----- --- - -- --------- --_ ..__ .._-- --_ _--_ __._.__._. __. -----_ _------_ _----_ - --- -- -----------_ _-_ .._-----_ ..__ .._- -_ ---- _ _-_ .. _---
Asymmetrien in Energie- und Reichweiteverteilung.
Die beschriebenen Ansätze sind sehr grob. Für eine genauere
Behandlung asymmetrischer Ortsverteilungen wären numerische
Rechnungen erforderlich mit einem plausiblen Ansatz für den
Exponenten in (8) für den gesamten Bereich der unabhängigen
Variablen y.
5. Bestimmung der Reichweitestreuung aus der Restenergiever-
teilung
Jie beschriebene Methode zur Berechnung der Restenergiever-
teilung kann umgekehrt dazu verwendet werden, aus gemessenen
Restenergieverteilungen die Reichweitestreuung zu ermitteln
für Teilchensorten und Energiebereiche, für welche noch keine
Daten vorliegen.
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Für den allgemeinen Fall (3) (Abschnitt 3) erhält man die
Ortsverteilung W3 (x) (2) durch Division der gemessenen
Restenergieverteilung wS(e) durch den differentiellen Ener-
gieverlust (-dE/dx)e und Substitution der Restenergie e nach
der Beziehung
x (e) = R (E ) .... R (e) ..
o
D;e e-l/2-Bre;te d 0 t t'l l' f t• • er so gewonnenen r sver e~ ung ~e er
die quadratische Differenz tJ.R~ - tJ.R2 der Reichweitestreuun-
gen der Anfangsenergie E
o
und der sich ergebenden mittleren
Restenergie in (2).
Kann im Bereich der Restenergieverteilung der differentielle
Energieverlust als konstant und die Energie-Reichweite-Be-
ziehung als linear angesehen werden, so erhält man die glei-
che Information gemäß (4):
tJ.E(EO,E)
dE
- (dx)E
(11)
Die bei festgehaltener primärenergie noch erforderliche
Streuung tJ.R
o
kann aus den in Abschnitt 3 erwähnten Sonder-
fällen (S) und (6) gewonnen werden:
1 Dicke Absorber, R2 »R2 :
o
2 Dünne Absorber, E -E « E :
o 0
d 2(dE tJ.E(E ,E) )E
o 0
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Die im Anhang angegebenen Beziehungen zur Berücksichtigung
experimenteller Störeffekte sind entsprechend anzuwenden.
Obwohl schon länger hochauflösende Zähler für ionisierende
Teilchen zur Verfügung stehen, wurde diese !1ethode zur Be-
3timmung der Reichweitestreuung noch nicht angewandt. Die
vorgeschlagene Methode hat gegenüber der konventionellen
Verfahren den Vorteil, daß zur Bestimmung der Energieab-
hängigkeit der Reichweite die Primärenergie nicht variiert
zu werden braucht. Ferner werden die erforderlichen experi-
mentellen Daten simultan gewonnen, während bei der konven-
tionellen Methode eine Vielzahl unabhängiger Einzelmessun-
gen er~Qrder~ich ist.
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Anhang: Der Einfluss experimenteller Störungen
Bei der Anwendung der beschriebenen Methoden können experi-
mentell bedingte Störungen die Ergebnisse verfälschen. Es
werden die folgenden Fehlerquellen berücksichtigt:
1 Die apparative Energieauflösung, bestehend aus elektroni-
schem und Zählerrauschen. Ihre Verteilung wird als gauss-
förmig gemäß (1), Abschnitt 2, angenommen mit der
Varianz L.
2
3
Eine Unschärfeö0 der J?r4-~I:"E~Il<=_rgi-<= !.lO' Cl?fi.ni.E:!l:"1:: n<iqh UD,
Abschnitt 3.
Eine relative Asymmetrie EQ der Verteilung der Primärener-
gie, ebenfalls entsprechend (8) definiert.
Der Einfluss dieser Fehlergrössen auf die Breite ö und auf
die relative Asymmetrie E für die fünf in Abschnitt 3 definier-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist der Tabelle I zu ent-
nehmen.
Bei der Zusammenstellung der Tabelle I wurden die Beziehungen
(2), (4) und (10) zugrundegelegt. Die relativen Asymrnetrien
der Reichweitestreuung bei der Energie E und E wurden mit
o
EO und ER bezeichnet, der Betrag des differentiellen Energie-
verlustes bei diesen Energien mit v
o
und v •
.
~Tie man der Tabelle entnehmen kann, geht beispielsweise die
Beziehung (11) bei Berücksichtigung der Fehlerquellen über in
öE(E ,E) 2
= ( 0 )
v
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Die in Figur 4 eingetragenen Kurven wurden berechnet nach
der sich aus der Tabelle ergebenden Gleichung
(
t.E (8.78 ,E») v
€(S.48,E) = €(8.78,E) . . - €(8.78,S.48)
t.E(S.48,E)
(
t.E(8.78,S.48)V(E»)
t.E(S.48,E)v(S.48)
v
+
(
t.E(S.48,S.48)V(E»)V
€ (S.48, 5.48)
t.E(S.48,E)v(S.48)
mit den Bezeichnungen € = e(Eo,E) und (-dE/dx)E =
v = 1 oder 2 (Energieangaben in MeV) •
I{orrekturen~
,
v (E) ,
(12)
Seite ß~ Die in Zeilen 9 und 10 VoOo angegebenen Zahlen-
illerte sind u.m einen Faktor 2 zu großo Ilan be=
achte u daß die relative Reichweitestreuung a
in /1/ widers definiert ist als in dem vorlie=
genden Berichto
Seite l6z In den Exponenten in (12) und in der letzten
Zeile ist v durch v zu ersetzen o
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'labelle und Figuren
Tab. I
Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Zusammenstellung der in Abschnitt 3 diskutierten
Verteilungsfunktionen unter Berücksichtigung der
im Anhang erwähnten Fehlerquellen. Die zugrunde-
gelegte Verteilungsfunktion W(y) mit ihren Para-
netern ~ und E ist durch (8) definiert.
Erläuterung der in Abschnitt 3 definierten Orts-
verteilungen. E und E sind die Anfangs- und
o
mittlere Restenergie mit den mittleren Reichwei-
ten Rund R; die Absorberdicke X = R - R.
··0 .. 0
Schematischer Vergleich der asymmetrischen Vertei-
lungsfunktion W(y) «8), ausgezogene Kurve) mit
einer Gaussverteilung (gestrichelte Kurve) gleicher
e-
l / 2-Breite 2.1\. Eist die relative Asynunetrie bei
-'/2der e ~ -Breite.
Relative Asymmetrie E in Abhängigkeit von der Rest-
energie E bei der Abbremsung von 8,18 MeV a-Teilchen
in Luft (Kreise) und Helium (Dreiecke) nach /2/. Die
Kurve stellt den mittleren Verlauf der Meßpunkte dar.
Wie Fig. 3, nur für E
o
= 5,48 MeV. Die große An-
fangsasymmetrie bei E/E = 1 deutet auf eine ausge-
o
prägte Asymmetrie der primärenergieverteilung hin.
0ie eingezeichneten Kurven wurden nach (9) (ge-
strichelte Kurve) und (10) (ausgezogene Kurve) unter
Verwendung von (12) berechnet.
IlVerteilung unabhängige Mittelwert (Streuung)2 !Relative Asymmetrie x (Streuung)2
W(y) Variable y y ll2 Ell2
!
II II
W1(rO ) Reichweite bei Ro llR2 + (~)2 EO ÄR~ + EQ(vQ)2Anfangsenergie o Vo 0
Eo
II II
W2(r) Reichweite bei R llR2 + (~)2 E llR2 + (-S) 2Restenergie E o v R EQ v
W3(x) Ort, an welchem X = R -R llR
2
_llR2+ll 2(-l_ - 1-) 2 221 1
die Teilchen a o Q v 2 2
EO llRo - ER llR + EQ llQ(---2 - ~)
genau die Ener-
o v va v
gie E besitzen
W4(ea ) Absorbierte (llR2_llR2)v2+ll2«y-)2_1)+r2
2 2 2 2 v 2E .- E -(E llR -E llR)v -E II «--) -1)
Energie 0 o Q Vo o 0 R Q Q Vo
WS(e) Restenergie E (llR~-llR2)V2+ll~(~ )2+ r 2 222 2 v 2(E O llRo-ER llR )v +E Q llQ(V-)0 0
TABELLE I
...:.
\.0
I
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